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英文缩写             英文全名                 中文全名 
 
H9c2                    H9c2(2-1)                     大鼠心肌细胞 
 
DMSO                  dimethyl sulfoxide               二甲基亚砜 
 
T4                      3,5,3’,5’-tetraodothyronine        四碘甲腺原氨酸 
 
CL14:0                  Cardiolipin14:0                 心磷脂 14:0（饱和） 
 
CL18:1                  Cardiolipin18:1                 心磷脂 18:1（不饱和） 
 
DMEM                  Dulbecco’s Modified Eagle Media  DMEM 细胞培养基 
 
FBS                     Fetal Bovine Serum              胎牛血清 
 
HBSS                   Hank’s Balanced Salt Solution      Hank’s 平衡盐溶液 
 




































    一、T4 促进体外培养的 H9c2 心肌细胞生长，细胞形态显著增大，且细胞的膜
电容也相应增加。CL 对心肌细胞膜电容的作用与 T4 一致，也促进细胞膜电容增加，
但以饱和 CL14:0 作用更显著。 
    二、T4 显著增加 H9c2 心肌细胞的延迟整流钾离子通道电流密度。饱和心磷脂
CL14:0 的作用与 T4 一致，而不饱和心磷脂 CL18:1 在某些电压下可使延迟整流钾离
子通道电流密度有一定程度减少。 
    三、在通道活动的动力学过程方面，T4 和 CL14:0 都使心肌全细胞延迟整流钾离
子通道电流的激活、失活过程加快。而 CL18:1 的作用不尽一致。 
上述实验结果与前期的研究综合表明，CL 可能通过影响细胞膜延迟整流钾离子




















Hyperthyroid heart disease is a common complex disease. The mechanism of thyroid 
hormone effect on cardiac function is complex. Our group pre-studies have shown that 
cardiolipin is involved in the pathological process of the hyperthyroid heart disease. 
Delayed rectifier potassium channels of myocardial cells is an important ion channels, 
which is the major component of cardiac myocyte repolarization current, determining the 
duration of the action potential and the length of effective refractory period. The latter two 
is closely related with heart rate and cardiac rhythm. Recent literature reports that the 
delayed rectifier potassium current may also be concerned with the regulation of 
myocardial cell volume and hyperthyroid myocardial hypertrophy. Cardiolipin is the 
major lipid components of the myocardial cells. Therefore, in this study our purpose is to 
explore whether the cardiolipin affect the delayed rectifier potassium channels in cells,  
causing changes in cardiac morphology and function. 
Using the H9C2 cardiac cell lines in vitro experimental model, patch clamp 
technique was applied to investigate the perspective of the myocardial cell membrane 
capacitance and whole-cell delayed rectifier potassium current, to discuss (1) the role of 
thyroid hormone and the role of cardiolipin; (2) the role difference between saturated 
cardiolipin (CL14:0) and unsaturated cardiolipin (CL18:1, which contains a double bond), 
The results showed that: 
1.T4 promote H9C2 cardiac cell growth in vitro. The cell morphology was significantly 
increased, with a corresponding increase in cell membrane capacitance. The effect of CL 
on myocardial cell membrane capacitance is the same as that of T4. But the effect of 
saturated CL (14:0) is far more potent than that of unsaturated CL (18:1).  
2.T4 increases the delayed rectifier potassium current density significantly in H9c2 
myocardial cell. The effect of CL (14:0) is the same. While the delayed rectifier 
















3.T4 and CL (14:0) speed up the activation and inactivation process of the cardiac 
whole cell delayed rectifier potassium current. While CL (18:1) had not significant impact 
in the delayed rectifier potassium current. 
The results above indicate that CL have significant effect on the delayed rectifier K+ 
channel activity, which may be one of the mechanisms involved in T4-induced changes of 
cardiac cell function and morphology. As for the role difference between saturated and 
unsaturated cardiolipin, it may be due to the unsaturated double bond, and need to be 
further studied. 
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图 1.1 离子通道电流与动作电位 
Fig. 1.1  Cardiac action potential(A) and the schematic representation of the major ionic 
currents (B) contributing to its waveform. The amplitudes of the depolarizing (downward) 
and repolarizing (upward) currents are not on the same sacles . 
图 1.1 展示参与动作电位形成的各种离子电流大小及持续时长和动作电位的关
系。心房和心室细胞初始上升支（0 相）源于快速内向钠电流（INa）的激活。初始
快速复极（1 相）则是快速电压依赖性 INa 通道的失活，Ito1 和 IKu 激活的结果。
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第二章  实验方法 
2.1  材料与设备 
2.1.1  实验细胞 
大鼠心肌 H9c2(2-1)细胞，购自上海中科院细胞库。 
 
2.1.2  实验仪器与设备 
 
（1）膜片钳系统： 
膜片钳放大器 EPC10                     HEKA，German 
倒置显微镜 Nikon                        Nikon Japan 
微操纵器 MP--285                       Sutter Instrument Company，America 
防震台 LSXPT                           江西连胜实验装备有限公司 
 
（2）辅助设备： 
电极拉制仪 PIPS                         HEKA，German 
PH 计 320PHMete                        METTLERTOLEDO，Switzerland 
恒温水浴锅 HH--S                        江苏金坛县医疗仪器厂 
蠕动泵 BT--100 型                        上海青浦沪西仪器厂 
CO2 细胞培养箱 Forma Series2 HEPE class 2  Thermo America 
洁净工作台（SW--CJ--ZFD）               苏州安泰空气技术公司  
电热恒温鼓风干燥箱（DHG--9146A ）      上海精宏实验设备公司  
-20℃冰箱（BCD--602WF）                青岛海尔股份有限公司  
pH 计（pH720 ）                        WTW ，German 
漏点渗透压仪（5520）                    WESCOR，America 
细胞培养皿（35mm ×10mm）             杭州生友生物技术有限公司  
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2.1.3  试剂 
DMEM 细胞培养基                        美国 GIBCO 公司  
胎牛血清（FBS ）                        美国 GIBCO 公司  
0.25%胰蛋白酶                            美国 GIBCO 公司  
PBS 缓冲液粉末                          美国 GIBCO 公司  
100×青链霉素（双抗）                    美国 Hyclone 公司  
DMSO（dimethyl sulfoxide）                美国 Sigma 公司  
HBSS                                    美国 invitrogen 公司 
葡萄糖                                   汕头市西陇化工厂有限公司 
EGTA                                    美国 Sigma 公司 
KCL                                     美国 Sigma 公司 
HEPES                                   美国 Sigma 公司 
CaCL.2H2O                               美国 Sigma 公司 
T4                                       圣克鲁斯生物技术（上海）有限公司 
CL14:0                                   Avanti polar lipids，inc.   
CL18:1                                   Avanti polar lipids，inc.   
 
2.1.4  实验溶液及配置 
本论文研究所涉及的细胞培养用液及实验测试时所用到的液体的配置如下: 
（1）K 细胞外液(mmol/L): HBSS、Glucose 5.5，用 0.22μm 的滤器过滤除杂除菌。 
（2）K 电极内液(mmol/L): KCI 135、HEPES 10、EGTA 10，自由钙 1μM，PH7.4，用
KOH 和 HCL 调节 PH 值，用 0.22μm 的滤器过滤除杂除菌。 
（3）T4 溶液：用 DMSO 溶解配成 80μM 的母液，使用时在 2mL 心肌细胞培养基中
加入 10μL T4 溶液，终浓度为 400nM，用 0.22μm 的滤器过滤除杂除菌。母液用 EP
盛放，外围用锡箔纸包裹避光放在 4oC 冰箱内。 
（4） CL14:0：用 DMSO 溶解配成 10mM 的母液，控制配成的溶液加入培养基中孵
育细胞时 DMSO 浓度小于 0.5% ，使用时在 2mL 心肌细胞培养基中加入 10μL CL14:0 
溶液，CL14:0 终浓度为 50μM，同时还用 0.22μm 的滤器过滤除杂除菌。母液用 EP
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